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In un’epoca caratterizzata da marcati cambiamenti del nostro Pianeta e da una crescente 
consapevolezza nei confronti delle tematiche ambientali, l’economia circolare ha assunto un 
rilievo sempre maggiore: essa costituisce un nuovo paradigma economico che si propone 
come sostituto a quello lineare, puntando nei cicli produttivi alla riduzione degli sprechi 
utilizzando in maniera più efficiente le risorse, valorizzando gli scarti derivanti dal consumo, 
ripensando la concezione dei prodotti e del loro uso in modo da estenderne il ciclo di vita, la 
condivisione delle risorse, l’impiego di materie prime da riciclo, l’uso di energia da fonti 
rinnovabili (Di Maria, De Marchi, Blasi, Mancini & Zampetti, 2018). Seppur a volte vista con 
scetticismo, si inserisce nella Green economy con i suoi temi che riguardano la promozione di 
modelli che sviluppino di pari passo il benessere e la crescita economica con il rispetto e la 
salvaguardia dell’ambiente. L’obiettivo di questa ricerca è quello di illustrare i principi 
dell’economia circolare e come questa può essere integrata con le nuove tecnologie di 
Industria 4.0. Successivamente vuole dimostrare i vantaggi dell’utilizzo dei big data e 
dell’intelligenza artificiale, sia dal punto di vista economico che in tema di avvicinamento alla 
circolarità, e analizzare come esse sono implementate in alcune grandi aziende: le scelte sono 
omogenee e comprensive di tutti i potenziali benefici o differenti e segmentate? Infine si 
vogliono evidenziare eventuali spazi di miglioramento ed il ruolo svolto dall’Unione Europea 
per promuovere lo spostamento delle logiche aziendali in modo da avvicinarsi ad 
un’economia più sostenibile. 
  
La scelta di questo argomento di ricerca è motivata dal personale interesse nei confronti dei 
temi della sostenibilità e dell’innovazione. Il primo è stato maggiormente considerato negli 
ultimi anni, ma non è ancora affrontato in maniera sufficiente per poter avere un vero impatto 
sulle sorti del pianeta. L’innovazione invece è stata presentata varie volte durante gli studi 
universitari, suscitando un grande interesse per un’analisi più approfondita dell’impatto che 
determinate tecnologie possono avere sulle scelte aziendali.  
 
Il primo capitolo descrive i concetti base dell’economia circolare e come può essere chiuso il 
cerchio di utilizzo delle risorse. Successivamente studia il tema di Industria 4.0 introducendo i 
suoi componenti e il loro contributo al paradigma circolare. Infine vengono introdotte le due 
tecnologie centrali di questa analisi, big data e artificial intelligence (AI), descrivendone il 




Il secondo capitolo racchiude l’analisi empirica della ricerca. Innanzitutto saranno presentate 
le metodologie con cui è stata svolta tale analisi, per poi passare alla descrizione di 5 casi 
studio di aziende multinazionali. Il capitolo si conclude con il confronto qualitativo delle 
soluzioni presentate, valutando eventuali similitudini o differenze, margini di miglioramento e 
presentando alcuni suggerimenti basati sui risultati delle aziende più virtuose. 
Il terzo capitolo conclude la ricerca, riassumendone i risultati e presentando lo scenario attuale 
caratterizzato dalla pandemia da Covid-19, dalle sue conseguenze in tema di sostenibilità e 
dagli sforzi di alcune istituzioni per garantire un cambio di passo nel momento della ripresa. 





CAPITOLO 1 – ECONOMIA CIRCOLARE E NUOVE TECNOLOGIE 
In questo capitolo verrà innanzitutto presentato il paradigma circolare, per poi passare 
all’analisi dell’Industria 4.0 e di come queste due innovazioni industriali possano essere 
integrate. Infine verranno presentati big data e artificial intelligence, le due tecnologie, parte 
della digitalizzazione in atto nel settore manifatturiero, che successivamente saranno 
analizzate nell’analisi empirica in modo da evidenziare le loro potenzialità nel favorire il 
passaggio al modello circolare.  
 
1.1 ECONOMIA CIRCOLARE 
 
A partire dal diciottesimo secolo l’economia lineare, definita come modello take-make-
dispose, ha dominato la scena produttiva, arrivando al suo apice alla produzione di massa 
basandosi sull’utilizzo di risorse che a quel tempo erano ritenute illimitate. Negli anni ‘70 ci si 
è però resi conto che questo modello produttivo fosse costoso e insostenibile nel lungo 
periodo, causa di inquinamento e esaurimento delle risorse a disposizione. “L’inquinamento è 
una forma di spreco economico, che implica l’utilizzo non necessario, inefficiente o 
incompleto di risorse” (Porter, 1995 in Iraldo & Bruschi, p. 4). Secondo questo approccio le 
perdite di materiali ed energia, l’inquinamento atmosferico, le perdite di produttività nei 
processi produttivi sono da considerare delle inefficienze che causano danni sia in termini di 
economicità che di esternalità negative, colpendo sia l’ambiente che la società. 
 
In questo contesto è andato sviluppandosi un nuovo paradigma produttivo, l’economia 
circolare. Questa punta ad una riduzione degli sprechi e ad un radicale ripensamento nella 
concezione dei prodotti e nel loro uso (Di Maria, De Marchi, Blasi, Mancini & Zampetti, 
2018) trasformando beni al termine della loro vita utile in risorse per altri soggetti, arrivando a 
chiudere il cerchio. Secondo Walter R. Stahel, uno dei padri dell’economia circolare che 
proprio negli anni ’70 scrisse un report per la Commissione Europea introducendo il concetto 
di circolarità, questo paradigma può cambiare le logiche economiche rimpiazzando la 
produzione con la “sufficienza”: riutilizza ciò che è riutilizzabile, ricicla ciò che non può 
essere riutilizzato, ripara ciò che è rotto, rigenera ciò che non può essere riparato (Nature, 
2016). I materiali presenti nei cicli produttivi secondo una logica circolare si distinguono in 
rifiuti biologici, reintegrabili nella biosfera, e rifiuti tecnici, rivalorizzabili senza entrare nella 
biosfera (Webster & MacArthur, 2017). Secondo uno studio di sette nazioni europee, adottare 
l’economia circolare le porterebbe a ridurre le emissioni di gas serra fino al 70%, e ad un 






Figura 1 - Funzionamento dell'economia circolare - Fonte: Nature, 2016 
 
Secondo il paradigma circolare il cerchio inizia quando le risorse, ovvero acqua, energia e 
altre risorse naturali, entrano nel processo manifatturiero. Qui avvengono le loro lavorazioni o 
il rinnovamento di prodotti usati e restituiti, in modo da ridurre la necessità di produrre nuovi 
beni. Parte degli scarti di queste lavorazioni sono recuperabili in altri settori industriali per 
simbiosi, mentre i prodotti finiti (attraverso la distribuzione) passano dal produttore 
all’acquirente per giungere al loro utilizzo. L’utilizzatore può non essere il proprietario del 
bene: spesso, perseguendo obiettivi di circolarità, alcune aziende o intermediari hanno 
mantenuto la proprietà sui beni, offrendoli come parte di un servizio agli effettivi utilizzatori. 
Infine grazie all’innovazione e alla ricerca è possibile rigenerare prodotti usati, 
reimmettendoli subito sul mercato per l’utilizzo, o riciclare i componenti rendendoli 
nuovamente materie prime (Nature, 2016). Con questa logica le imprese massimizzano la 
creazione di valore: viene esteso il ciclo di vita dei prodotti, sono generati gli input senza 
necessità di ulteriori estrazioni di risorse scarse, diminuiscono le emissioni e aumenta il 
monitoraggio sull’utilizzo dei prodotti (Krikke, le Blanc & van de Velde, 2004) 
 
In un’ottica ulteriormente allargata, giungere ad un miglioramento dell’utilizzo delle risorse 
chiudendo il cerchio produttivo consente di avvicinarsi a molti dei 17 Sustainable 
Development Goals (SDGs) proposti dalle Nazioni Unite come parte dell’Agenda 2030. 
Questi riconoscono che la riduzione della povertà e di altre privazioni debbano andare di pari 
passo con strategie che migliorano la salute e l’educazione, riducono le disuguaglianze e 




preservando gli oceani e le foreste (United Nations, 2015). Ciò viene amplificato se le 
imprese sono in grado di coinvolgere il lato dei consumatori, rendendoli desiderosi di 
allinearsi agli obiettivi di sostenibilità sociale e ambientale (Planing, 2015).  
 
In questo scenario si inseriscono le tecnologie dell’Industria 4.0, capaci di trasformare le 
logiche produttive e gestionali oltre che di semplificare e velocizzare il passaggio ad 
un’economia sostenibile amplificando tutte le potenzialità del paradigma circolare. 
 
1.2 L’INDUSTRIA 4.0 NEL PASSAGGIO ALLA CIRCOLARITÀ  
 
Industria 4.0 si riferisce alla trasformazione dell’intera produzione industriale avvenuta grazie 
alla fusione della tecnologia digitale e di Internet con la manifattura tradizionale (Beltrametti, 
Guarnacci, Intini & La Forgia, 2017). La cifra 4.0 allude a una quarta rivoluzione industriale 
in cui le operazioni manifatturiere sono digitalmente connesse tra loro, integrando fortemente 
l’intera catena del valore. È un mix tecnologico che sta portando ad un radicale cambiamento 
dei modelli produttivi e gestionali d’azienda, con la capacità di aumentare la competitività e 
l’efficienza, introdurre nuovi modelli di business, integrare prodotti, processi produttivi e 
servizi grazie all’Internet of Things (IoT). “L’impatto dell’industria 4.0, tuttavia, non riguarda 
solo la dimensione aziendale, esso infatti riguarda l’intero sistema produttivo, andando ad 
abilitare la progettazione e la gestione di filiere integrate di produzione e de-produzione, 
rendendo possibile anche la simbiosi industriale così come una nuova geografia delle attività 
produttive più prossima potenzialmente ai mercati finali” (Di Maria, De Marchi, Blasi, 
Mancini & Zampetti, 2018, p. 7). 
 
Secondo Boston Consulting Group (BCG), l’Industria 4.0 trasformerà il design, la 
manifattura, le operations, i servizi dei prodotti e dei sistemi produttivi. La connettività e 
l’interazione tra macchine e umani renderà i sistemi di produzione fino a 30% più veloci e 
25% più efficienti, aumentando flessibilità, velocità, produttività e qualità. L’industria 4.0 
incrementerà profitti, occupazione e investimenti. BCG descrive 9 “pilastri” dell’Industria 
4.0:  
• ROBOT AUTONOMI: tradizionalmente utilizzati per affrontare compiti complicati, si 
stanno evolvendo verso una maggiore autonomia, flessibilità e cooperazione, fino ad 




• MANIFATTURA ADDITIVA: sistemi di produzione che aumentano l'efficienza 
nell’uso dei materiali, riducono le merci a magazzino, permettono una maggiore 
personalizzazione e complessità del design con migliore qualità e minori costi.  
• REALTÀ AUMENTATA: consente di guidare gli operatori nello svolgimento delle 
attività fornendo ad esempio informazioni in tempo reale e sistemi di formazione 
virtuale. 
• SIMULAZIONI: utilizzano dati del mondo reale per replicare prodotti, processi e 
macchinari in un modello virtuale. Permettono quindi agli operatori di condurre test ed 
ottimizzazioni virtualmente per poi giungere alle modifiche fisiche, riducendo i tempi 
di setup e incrementando la qualità.  
• INTEGRAZIONE ORIZZONTALE E VERTICALE: integrazione e scambio di 
informazioni tra tutti gli attori del processo produttivo, rendendo l’intera catena del 
valore più coesa. 
• INTERNET OF THINGS: comunicazione tra elementi della produzione sia interni che 
esterni all'azienda. 
• CLOUD: tecnologie come l'archiviazione online delle informazioni, l’uso del cloud 
computing, servizi di analisi e gestione di grandi masse di dati.  
• SICUREZZA INFORMATICA: l’aumento delle interconnessioni interne ed esterne 
aumenta l’importanza della sicurezza delle informazioni e dei sistemi che non devono 
essere alterati dall’esterno. 
• BIG DATA E ANALYTICS: tecniche di gestione di grandissime quantità di dati 
attraverso sistemi aperti che permettono previsioni o predizioni. Possono condurre 
all’ottimizzazione della qualità, alla riduzione degli errori, al risparmio energetico,  e 
al miglioramento dei servizi. (BCG, 2015). 
 
Integrare lo sviluppo dell’economia circolare con quello della “rivoluzione digitale” aumenta 
la possibilità che entrambe possano influenzare positivamente nel lungo termine la 
sostenibilità economica, sociale e ambientale. “L’adozione di queste tecnologie ha consentito 
di realizzate obiettivi connessi all’economia circolare” (Di Maria, De Marchi, Blasi, Mancini 
& Zampetti, 2018, p. 26), migliorando ad esempio la capacità di misurare e monitorare 
l’utilizzo degli input produttivi, permettendo la tracciabilità della filiera e del consumo ed 





Figura 2 - Impatto delle tecnologie 4.0 sull'economia circolare - Fonte: European Policy Centre, 2019 
 
Le soluzioni digitali infatti possono eliminare alcuni ostacoli del passaggio all’economia 
circolare, con effetti suddivisibili in 3 categorie (Hedberg, Bjerkem, 2019): 
• Miglioramento delle connessioni e della condivisione di informazioni: gli effetti sono 
la raccolta e scambio di informazioni, il miglioramento della loro qualità, la possibilità 
di trasmetterle lungo tutta la catena del valore e di facilitare le partnership tra soggetti. 
• Prodotti, processi e servizi più circolari: comprende il miglioramento in termini di 
design, processi e produzione, di possibilità di riutilizzo, riparazione, disassemblaggio 
e durabilità dei prodotti. Inoltre consente lo sviluppo di modelli di business basati sulla 
fornitura di servizi invece che di beni materiali e migliora la gestione dei rifiuti. 
• Influenza e potenzia il ruolo dei cittadini: gli effetti sono ad esempio l’aumento delle 
informazioni ricavabili, la promozione del cambiamento comportamentale, 
l’incentivazione del riciclaggio. 
 
1.3 BIG DATA E ARTIFICIAL INTELLIGENCE 
 
Nel passaggio al paradigma circolare un ruolo fondamentale è assunto dai big data. Il termine 
indica una raccolta di dati informativi così grande in termini di volume, velocità e varietà da 
richiedere tecnologie e metodi analitici non tradizionali per ricavarne valore (De Mauro, 
Greco, Grimaldi, 2016). Questa enorme quantità di dati eterogenei va quindi analizzata, 




eventi futuri. Per usufruire di questa mole di dati, le imprese necessitano di una Data 
Warehouse, uno strumento che funge da raccoglitore di informazioni provenienti da vari 
sensori. Successivamente questo le integra e riorganizza in modo da individuare i dati 
necessari e renderli utili per analisi e valutazioni finalizzate alla pianificazione e al processo 
decisionale (Kimball, Ross, 2002).  
 
Dal punto di vista economico/operativo i big data possono portare a svariate migliorie, nel 
manifatturiero in modo particolare visto che questo è uno dei settori in grado di produrre  un 
maggiore ammontare di dati ricavandoli da ogni singolo processo e macchinario. In primis 
danno la possibilità di condividere informazioni con tutti gli attori della catena del valore, 
aumentando la trasparenza e la visibilità di tali relazioni. Consentono di riconoscere schemi 
nei comportamenti dei consumatori e gli andamenti delle vendite, dando la possibilità di 
creare modelli predittivi dei loro andamenti per prevedere i volumi di vendita. Ciò rende più 
efficace la produzione e consente di aumentarne la flessibilità, ad esempio riducendo gli 
svantaggi delle configurazioni “build to order” dovuti alla difficoltà di prevedere le 
fluttuazione della domanda (Gunasekaran, Ngai, 2009). Successivamente l’utilizzo dei big 
data consente di verificare l’andamento della produzione, creando opportunità di 
ottimizzazione e di risparmio in termini di materie prime ed energia, e migliorano la qualità 
dei prodotti creando previsioni analitiche nei casi in cui siano necessari dei test, riducendone 
il numero e conducendo quindi a risparmi di risorse, tempo e costi (McKinsey Global 
Institute, 2011). 
 
I big data possono essere ulteriormente sviluppati ed affiancati da altre tecnologie, come i 
digital twins (gemelli digitali): simulazioni virtuali di prodotti complessi, che utilizzano 
modelli fisici e sensori per riprodurre il loro corrispondente gemello fisico (Tao, et al., 2018). 
Queste rappresentazioni virtuali possono essere utilizzate anche per testare i processi e le linee 
di produzione, in modo da identificare in anticipo eventuali difetti e verificarne le proprietà. 
Riducendo i potenziali difetti, i prodotti e i processi vengono migliorati ancora prima di essere 
implementati fisicamente e il loro ciclo di vita risulta allungato, evitando costi e sprechi di 
risorse. Ciò porta ulteriori vantaggi nelle fasi post-vendita data la minore necessità di fornire 
garanzie e di richiamare prodotti diventati ora più affidabili (McKinsey Global Institute, 
2011).  
 
Un’ulteriore campo di utilizzo dei big data lo si ha nella manutenzione predittiva e preventiva, 




aumentare ulteriormente la vita utile dei beni. Sono utili anche nella funzione logistica 
portando una maggiore velocità e affidabilità delle consegne, nonché consentendo di 
analizzare in tempo reale i percorsi e le necessità di consegna in modo da aumentare la 
flessibilità gestionale di queste attività. In questi casi possono essere affiancati da 
un’intelligenza artificiale in modo da rendere totalmente autonome queste decisioni. 
Sviluppata proprio grazie ai big data, i quali consentono di codificare e migliorare i suoi 
algoritmi di risposta, l’intelligenza artificiale è in grado di rendere autonomo il decision 
making in determinate situazioni. La definizione di intelligenza artificiale è ancora oggetto di 
discussioni: il solo New International Webster’s Comprehensive Dictionary propone 4 diverse 
definizioni. Ciononostante le varie definizioni identificano “un sistema che pensa e agisce 
come gli umani, pensa e agisce in maniera razionale” (Kok, et al., 2009, p. 2). Alcuni compiti 
per cui l’artificial intelligence è già utilizzata sono ad esempio il riconoscimento delle lingue, 
l’utilizzo di telecamere, laser e raggi X e la creazione di assistenti personali virtuali nella 
logistica. Ma la sua flessibilità sta aumentando, essendo ormai in grado di rendere totalmente 
autonome anche intere fabbriche: le Smart Factories (fabbriche intelligenti) sono equipaggiate 
con sensori, attori e sistemi autonomi e sono in grado di prendere un’ampia gamma di 
decisioni basandosi su dati raccolti in tempo reale, agendo in maniera instancabile, più rapida 
e affidabile rispetto ad eventuali sostituti umani (Lasi, et al., 2014). 
 
Secondo una ricerca del Journal of Big Data, nel 2015 i big data e l’intelligenza artificiale 
erano utilizzati principalmente nella gestione dei processi e nella pianificazione strategica. 
Successivamente venivano applicati nelle aree di manutenzione e diagnosi, nella gestione 
delle catene di fornitura, nei trasporti e nella logistica, seguiti dall’utilizzo per ragioni 
ambientali e di sicurezza. Le ultime 2 voci di utilizzo erano il perfezionamento del design e 
della qualità del prodotto (O’Donovan, Leahy, Bruton, O’Sullivan, 2015). 
 
Sia i big data che l’intelligenza artificiale hanno un alto potenziale nel paradigma circolare. 
Secondo le Nazioni Unite, infatti, le nuove fonti di dati (come i satelliti), le nuove tecnologie 
e i nuovi approcci analitici, se applicati responsabilmente rendono il processo decisionale più 
agile, efficiente e basato sull’evidenza. Si può così misurare in maniera migliore il progresso 
negli Obiettivi di Sviluppo Sostenibile rendendolo inclusivo e giusto (United Nations, 2019). 
L’intelligenza artificiale in particolare dovrebbe avere effetto su produttività globale, 
uguaglianza e inclusione, risultati ambientali e molte altre aree, sia nel breve che nel lungo 
termine (Vinuesa, et al., 2020). In particolare per quanto riguarda il paradigma circolare, 




impatto sui vari SDGs, l’AI andrà a supportare sistemi energetici a bassa emissione di 
carbonio, con un’alta integrazione con le fonti rinnovabili e orientata all’efficienza energetica, 













I seguenti paragrafi andranno ad analizzare alcuni casi aziendali di utilizzo dei big data e 
dell’intelligenza artificiale al fine di raggiungere la circolarità nel settore manifatturiero, 
nonché alcune possibilità derivanti dall’integrazione con varie tecnologie dell’Industria 4.0. 
L’analisi sarà di tipo qualitativo vista la relativa novità del tema analizzato. Ciò infatti causa 
la mancanza di studi e banche dati attendibili e consistenti, necessari per poter svolgere 
un’analisi approfondita di tipo quantitativo.  
 
La scelta del settore manifatturiero come focus dell’analisi è motivata dal fatto che esso è 
direttamente legato all’impiego di risorse, e inoltre rappresenta uno dei settori a cui l’industria 
4.0 è stata maggiormente legata. Secondo un’analisi svolta da Plastino e Purdy, infatti, i 
settori manifatturiero, di informazione e comunicazione e di servizi finanziari, otterranno i 





Figura 3 - Impatto dell'intelligenza artificiale sulla crescita per settore - Fonte: Accenture and Frontier 
Economics, 2016 
 
Nel settore manifatturiero in particolare queste tecnologie possono essere utilizzate per 
prevenire incidenti e interruzioni alle operations, riducendo la variabilità dei cicli produttivi. 
Questo, a sua volta, consente di superare il trade-off tra il grado di utilizzo dei macchinari e i 




settori più influenti sull’inquinamento mondiale: solo nel 2017 in Europa il settore è stato 
responsabile dell’emissione di 377 milioni di tonnellate di gas serra (Eurostat, 2020). 
L’analisi sarà focalizzata principalmente su multinazionali vista la maggiore influenza che i 
loro prodotti hanno su scala mondiale, avendo il potenziale di aumentare l’impatto 
dell’utilizzo di big data e artificial intelligence sul successo dell’economia circolare rispetto a 
quanto possa fare una piccola impresa a livello locale.  
 
In particolare, verranno analizzate: Michelin e ThyssenKrupp, focalizzate sulla manutenzione 
predittiva al fine di allungare il ciclo di vita dei prodotti; Siemens, la quale utilizza AI e 
digital twins per creare delle simulazioni virtuali con le quali verificare le qualità dei processi 
e dei prodotti prima ancora di produrli, evitando sprechi e migliorando l’utilizzo delle risorse 
e le loro qualità tecniche; Bosch, con l’integrazione di varie tecnologie dell’industria 4.0 
mirate a creare delle Smart Factories, in grado ad esempio di modulare il consumo di energia 
a seconda della capacità produttiva richiesta; Suez Environment, con l’utilizzo di AI, big data 
e raggi infrarossi per migliorare lo smaltimento dei rifiuti e aumentare l’efficienza del 
riciclaggio delle risorse per il loro successivo riutilizzo. Di seguito in Tabella 1 sono riportate 















117.400 22 MEMS Big data 
ThyssenKrupp Essen 162.300 42 Max Big data, AI 
Siemens Berlino 379.000 87 MindSphere 
AI, digital 
twins 





Parigi 89.300 18 Max-AI 
Big data, AI, 
infrarossi 
 





Le argomentazioni presentate sono state ricavate dai siti web delle stesse aziende, nonché da 
alcuni studi svolti da ricercatori e aziende di consulenza indipendenti al fine di evidenziare le 
potenzialità di big data e artificial intelligence per il paradigma circolare e verificare i risultati 
dei progetti analizzati. L’analisi deve considerarsi valida solo per aziende multinazionali dato 
che esse sono il focus di questa ricerca. Per questo motivo non possono essere tratte 
conclusioni assolute circa le potenzialità di big data e artificial intelligence nel perseguire 
un’economia circolare per la generalità delle imprese, ma si trarranno degli spunti per 
analizzare altri casi di aziende comparabili. 
 
 
2.2 BIG DATA E ARTIFICIAL INTELLIGENCE PER LA MANUTENZIONE PROATTIVA 
 
La manutenzione è tradizionalmente vista come un peso nelle attività aziendali, causa di costi 
e inattività che non si limitano ai soli costi della manodopera, dei materiali e generali. Nel 
settore minerario, ad esempio, causa fino al 30% dei costi diretti, oltre ad ulteriori costi 
nascosti (riduzione della produttività, costi energetici, riduzione della vita utile dei beni) ma 
ha una rilevanza sempre maggiore dato il suo legame con i temi di sicurezza sul lavoro e di 
sostenibilità. Secondo uno studio, “i costi diretti sono quasi letteralmente solo la punta 
dell’Iceberg, mentre il vero costo può essere anche 5 volte maggiore a causa dei costi 
nascosti. Combinando strategie di manutenzione proattiva con l’expertise dei fornitori, gli 
investimenti in essa possono essere trasformati, migliorando tutti gli aspetti della sostenibilità 
in un ambiente aziendale sempre più competitivo e complesso” (Henderson, et al., 2014, pp. 
449-450). In questo contesto, due esempi di aziende che hanno saputo passare da una 
manutenzione reattiva ad una proattiva utilizzando i Big Data sono Michelin e ThyssenKrupp, 
migliorando appunto entrambi gli aspetti della sicurezza e della sostenibilità ambientale.  
 
2.2.1 MICHELIN  
 
Michelin è una multinazionale con sede a Clermont-Ferrand il cui core-business è la 
produzione e vendita di pneumatici. L’attività dei fratelli Michelin iniziò nel 1832, arrivando 
nel 1889 a fondare l’omonima società. Secondo i dati del bilancio 2018 i dipendenti sono 
117.400, possiede 68 impianti produttivi in 17 Paesi, 14 linee di business, con 22 miliardi di 
euro di vendite e 1.66 miliardi di euro di reddito netto, vendendo i propri pneumatici in 170 
Paesi. Dal punto di vista della sostenibilità ambientale, secondo il report annuale dell’azienda, 




tonnellata di prodotto finito nel 2014, a 12 nel 2018), le emissioni di CO2 (da 1.16 a 0.88 
tonnellate) e il consumo d’acqua (da 11.2 a 8.1 metri cubi). Nella produzione di pneumatici 
Michelin segue una strategia che punta a diventare leader nella “mobilità connessa”, per 
fornire maggior sicurezza, efficienza, sostenibilità ambientale e accessibilità. Entro il 2024 
l’obiettivo è quello di vendere 160 milioni di gomme interconnesse, sia nel B2B (come viene 
già fatto principalmente con camion e scavatrici) che nel B2C (Michelin, 2020). 
 
A partire dal 2006 Michelin ha introdotto Michelin EarthMover Management System 
(MEMS), un sistema di monitoraggio della pressione e della temperatura degli pneumatici, 
inizialmente utilizzato in macchinari di grandi dimensioni come le scavatrici impiegate nel 
settore minerario. Si tratta di mezzi da 200 tonnellate, che possono costare anche 3.5 milioni 
di dollari e trasportano fino a 400 tonnellate di materiale. In queste condizioni gli pneumatici 
sono sottoposti ad un continuo stress e, data la loro dimensione, un eventuale problema causa 
elevati costi di sostituzione e lunghi periodi in cui il mezzo non sarà operativo, dato che 
sostituire uno pneumatico di tali dimensioni richiede più di 8 ore. I motivi per cui uno 
pneumatico viene smaltito sono dovuti al terreno su cui operano i mezzi, con possibilità di 
tagli dovuti a rocce, ad eccessi nella loro temperatura o a una pressione non ottimale (Gupte, 
Muthreja, 2009). 
 
MEMS consentiva inizialmente all’operatore di ricevere in tempo reale dati sullo stato dello 
pneumatico. Dal 2012, con MEMS Evolution2, diventò un sistema connesso al Wi-Fi della 
miniera, aumentando la possibilità d’accesso ai dati da ogni punto della struttura. Infine nel 
2015 è stato ulteriormente evoluto con MEMS Evolution3, mettendo a disposizione di ogni 
attore della catena del valore informazioni sull’uso e le caratteristiche degli pneumatici, oltre 
ad indicatori statistici sul loro stato (Michelin, 2015). 
 
Con MEMS viene posta all’interno della camera d’aria dello pneumatico un’etichetta 
contenente componenti elettronici all’avanguardia e sensori che monitorano la pressione e la 
temperatura. Questi trasmettono dati in tempo reale ad un ricevitore posto sotto il veicolo, il 
quale invia informazioni alla centrale di controllo operativo sfruttando i sistemi gestionali 
delle miniere. Grazie a questi dati la centrale operativa è in grado di prendere decisioni 
riguardo la manutenzione delle gomme. Parte degli allarmi possono anche essere inviati agli 






Il prodotto consente svariati benefici operativi ed economici. Vengono infatti eliminate sia la 
necessità di controllare la pressione sul campo, che la possibilità di errori nella manutenzione. 
Questo crea un circolo virtuoso che parte dalla riduzione dei costi e dei tempi di inoperatività, 
passa per l’aumento delle performance e della sicurezza dei veicoli facilitando la previsione e 
l’organizzazione della manutenzione e fornendo messaggi pluricanale, e infine estende il ciclo 
di vita del prodotto riducendone l’impatto ambientale. Una ricerca ha dimostrato che il 
sistema può aumentare il ciclo di vita fino all’8% a seconda delle condizioni del sito 
produttivo. Inoltre, un controllo accurato sull’operatività dei veicoli consente al sito 
produttivo di conoscere a fondo la disponibilità della propria flotta di veicoli (Gupte, 
Muthreja, 2009). Ovviamente, la maggiore operatività viene tradotta in più tonnellate 
trasportate giornalmente e in un aumento della fiducia degli operatori nell’utilizzare i veicoli 
avendo la certezza del loro stato ottimale: incidenti causati da gomme troppo gonfie sono 
estremamente pericolosi nell’industria mineraria. Se una gomma dovesse necessitare 
manutenzione, MEMS allerterà il sistema di management del sito minerario e permetterà di 
prendere decisioni riguardo la flotta a disposizione. MEMS ha anche causato una modifica 
alla catena di fornitura per gli acquirenti degli pneumatici, inserendo figure come ingegneri 
specializzati, affiliati a Michelin, presenti nella aree geografiche di utilizzo, e lo sviluppo da 
parte di Michelin stessa di software adatti alla lettura dei dati prodotti da tali sensori.  
 
Se l’azienda dovesse raggiungere gli obiettivi prefissati per il 2024 espandendo questa 
tecnologia nel mercato B2C, la sua efficacia in termini di sostenibilità e di economia circolare 
aumenterebbe drasticamente. Gli pneumatici sono infatti causa di inquinamento sia per 
l’emissione di particolato che di microplastiche come polietilene e polipropilene, le quali 
compongono la maggior parte dell’inquinamento da componenti plastiche disperse 
nell’ambiente (UN Environment, 2018). Inoltre, la manutenzione degli pneumatici nei normali 
veicoli avviene molto più raramente se comparata a ciò che accade nelle miniere: 
l’implementazione di MEMS su larga scala comporterebbe una grossa spinta in direzione di 
un miglior utilizzo delle risorse e dell’allungamento del ciclo di vita di prodotti 




Un’altra azienda che ha deciso di muoversi in direzione del monitoraggio in tempo reale 
utilizzando sensori e Big Data, ma integrando allo stesso tempo l’intelligenza artificiale è 




162.300 dipendenti, 670 filiali e 5 linee di business. Secondo il bilancio 2019, le vendite sono 
avvenute in 100 Paesi per un ammontare di 42 miliardi di euro, mentre ha subito una perdita 
netta di 260 milioni di euro. Viste le cattive performance, la strategia annunciata nel 2018, 
con cui si voleva dividere il gruppo in due aziende più focalizzate, è stata annullata puntando 
ora maggiormente sul miglioramento delle performance dell’intero gruppo, ristrutturando 
alcune linee che causano un’alta percentuale delle perdite a fronte di una scarsa contribuzione 
alle vendite. (ThyssenKrupp, 2020) 
 
Dal punto di vista della sostenibilità, la strategia aziendale ha portato dal 2016 ad oggi ad una 
riduzione del consumo di energia elettrica (325 gigawattora) ed acqua, della produzione di 
rifiuti (in particolare grazie al riciclaggio di componenti) e dell’emissione di gas serra 
(ThyssenKrupp, 2019). Con 40 miliardi di euro previsti come spesa nell’implementazione di 
tecnologie dell’industria 4.0, ThyssenKrupp utilizza svariate tecnologie avanzate nelle proprie 
linee produttive. In particolare nella linea di produzione e vendita di ascensori utilizza i big 
data allo scopo di promuovere una manutenzione proattiva come visto per Michelin. La 
soluzione proposta è chiamata MAX, una “scatola intelligente” sviluppata in collaborazione 
con Microsoft che monitora e analizza i dati degli ascensori, come la velocità di chiusura delle 
porte, l’accelerazione dell’ascensore e lo stato dei singoli componenti. I dati vengono inviati 
via Cloud ad un software e, nel caso in cui venga identificato qualche parametro inusuale, 
sono comparati con tutti quelli ricavati dall’intera gamma di ascensori in funzione prodotti 
dall’azienda per verificare quale sia il problema. In caso di allarme il sistema invia 
automaticamente un messaggio agli ingegneri dell’azienda per comunicargli cosa necessiti di 
manutenzione e in che luogo. Gli stessi dati vengono forniti agli acquirenti degli ascensori, 
rendendo i risultati più trasparenti e disponibili. 
 
Questo prodotto consente di riparare gli ascensori prima di possibili rotture minimizzando i 
tempi di inoperatività fino al 50%, riducendo l’attesa per gli utilizzatori e la possibilità di 
incidenti e massimizzando la loro disponibilità, affidabilità ed efficienza. Il sistema calcola il 
rimanente ciclo di vita di ogni componente, programma la manutenzione nei momenti più 
opportuni permettendo di pianificare eventuali interruzioni dei servizi, e prolungando così la 
durata di ogni singola parte e dell’intero ascensore. Il software è stato esteso anche ad altri 
prodotti come le scale mobili, e ad oggi consente aggiornamenti da remoto, continua 
assistenza e disponibilità dei dati. ThyssenKrupp prevede anche di fornire un servizio di 





Un’ulteriore soluzione introdotta da ThyssenKrupp nella linea di business degli ascensori è 
stata l’apertura a febbraio 2020 a Madrid di un magazzino di parti di ricambio che utilizza i 
big data, ottimizzando la logistica in modo da ridurre del 30% i normali tempi d’attesa per gli 
acquirenti in Spagna, Portogallo e Italia. Viene assicurata la disponibilità di parti di ricambio 
in ogni momento e la loro distribuzione ai tecnici just-in-time. L’investimento è stato di 3.5 
milioni di euro per un superficie totale di 6.253 metri quadrati di magazzino. Secondo Dario 
Vicario, CEO di ThyssenKrupp Elevator in Spagna, Portogallo ed Africa, “combinare la 
tecnologia big data con la nostra logistica ci aiuta a massimizzare i tempi di funzionamento 
degli ascensori”. Questo magazzino è infatti connesso a MAX. Con il solo progetto del 
magazzino, ThyssenKrupp punta ad utilizzare gli strumenti dell’industria 4.0 per ridurre 
l’impatto ambientale della logistica, eliminando 64 tonnellate di CO2 altrimenti emesse dalla 
flotta aziendale. (ThyssenKrupp, 2020). 
 
2.3 SIEMENS: ARTIFICIAL INTELLIGENCE E DIGITAL TWINS 
 
La digitalizzazione e l’industria 4.0 offrono un gran potenziale per il settore manifatturiero, 
rendendo le produzioni più efficienti, flessibili ed affidabili. Affidandosi a enormi quantità di 
dati costantemente generati, processati e analizzati, intere imprese possono essere digitalizzate 
o sfruttare dei Digital Twins per pianificare, disegnare prodotti e macchinari, ma anche 
simulare le configurazioni di intere operations. Queste simulazioni consentono la creazione di 
prodotti customizzati e di alta qualità in tempi brevi e con un costo più accessibile, ma anche 
la determinazione di layout delle operations soddisfacenti in tempi ragionevoli, mentre senza 
il loro aiuto diventerebbero dei processi complessi e dispendiosi in termini di tempo e risorse 
(Slack, 2016). 
 
L’intelligenza artificiale si inserisce in questo processo aumentandone il potenziale: consente 
alle macchine e ai processi di raccogliere informazioni da questi grossi volumi di dati e 
processarli in maniera autonoma, in modo da ottimizzarsi indipendentemente senza dover 
interrompere le operations né necessitando operatori fisici. L’AI rende possibile aumentare la 
flessibilità e l’efficienza anche per produzioni di componenti complesse e sempre più 
personalizzate, rendendo conveniente produrre anche piccoli lotti e superando quindi i 
tradizionali trade off della produzione industriale. Secondo una ricerca della società di 
consulenza PricewaterhouseCoopers, l’intelligenza artificiale può contribuire fino a 15.7 





Siemens è un esempio di azienda che ha saputo coniugare un software di intelligenza 
artificiale con la propria catena produttiva per giungere a risultati più circolari. Fondata nel 
1847 a Berlino come produttrice di telegrafi, ha saputo crescere negli anni fino ad arrivare 
oggi ad occuparsi di tecnologia, servizi e mobilità producendo componentistica per veicoli e 
macchinari con più di 379.000 dipendenti. Secondo il bilancio del 2019, Siemens possiede 
filiali in 93 Paesi, vende in quasi tutto il mondo i propri prodotti per un ammontare di 87 
miliardi di euro e un reddito netto di 5.7 miliardi. La strategia dell’azienda a partire dal 2020 
punta sul “concedere maggiore libertà imprenditoriale ai singoli business parte del brand 
Siemens per aumentare la focalizzazione sui rispettivi mercati” (Siemens, 2020).  
 
Secondo Joe Kaeser, presidente e Ceo di Siemens, la mission aziendale è “servire la società, 
creare valore per tutti gli stakeholder, produrre ciò che veramente importa con un business di 
successo e sostenibile” (Siemens, 2020). Con questi obiettivi l’azienda vuole bilanciare la 
Triple Bottom Line, composta dalle performance nei campi ambientale, sociale ed economico 
(Slack, 2016), e grazie al suo impegno è stata inserita nel 2019 in testa a numerose classifiche 
per l’indice di sostenibilità nel suo settore come nel Global 100 di Corporate Knights. 
L’azienda mette inoltre a disposizione degli accurati report sulle proprie performance in tutti e 
17 i SDGs evidenziati dalle Nazioni Unite come parte dell’Agenda 2030. I risultati conseguiti 
sono stati ad esempio la riduzione del 50% delle emissioni di CO2 a partire dal lancio del 
progetto di Carbon neutrality nel 2014 (che punta a raggiungere la neutrality nel 2030) e la 
copertura del 60% del consumo energetico tramite fonti rinnovabili (Siemens, 2020).  
 
In Siemens l’intelligenza artificiale viene sfruttata con MindSphere, un sistema operativo 
basato su cloud che connette tutti i componenti della fabbrica, utilizzato ad esempio nella 
manutenzione predittiva, nei test qualitativi e ingegneristici. MindSphere utilizza i big data 
generati dai sensori presenti nel sito produttivo per identificare trend e modelli che possono 
poi essere utilizzati per rendere i processi manifatturieri più efficienti e ridurre il consumo 
energetico, permettendo ai siti produttivi di adattarsi in frazioni di secondo alle nuove 
circostanze e di ottimizzarsi continuamente senza la necessità di intervento di un operatore. Il 
software si basa su degli algoritmi, con cui “impara” ad agire, sviluppati grazie alle masse di 
dati: di conseguenza, all’aumentare della connessione, MindSphere può imparare ad adattarsi, 
a “leggere tra le linee”, giungendo in certi casi a scoprire complesse correlazioni in sistemi 
che un occhio umano non saprebbe riconoscere. Si parla in questo caso di predictive learning, 
con cui il sistema evolve autonomamente. Le capacità di queste tipologie di software devono 




computazionale) o a livello locale (che rende dati e modelli più velocemente accessibili). 
MindSphere utilizza entrambi i sistemi in modo da integrare queste due necessità, 
performando analisi estese che producono output di informazioni utili per l’ottimizzazione dei 
processi produttivi, la simulazione di scenari e la presa di decisioni (Siemens, 2019).  
 
MindSphere viene affiancato da Digital Twin dei macchinari e dei processi produttivi, 
consentendo di condurre test virtuali di vari scenari, aumentando l’efficienza e affidabilità dei 
processi produttivi. (Siemens, 2020). L’azienda ha inoltre creato la divisione Digital Factory, 
il cui obiettivo è fornire ai clienti una combinazione di prodotti hardware e software che 
consentono di integrare i dati di sviluppatori, produttori e fornitori dei processi produttivi. 
Secondo Siemens, l’integrazione senza interruzioni dei dati lungo le catene del valore 
industriali guadagnerà sempre più importanza, diventando un criterio chiave per la 
sopravvivenza delle aziende manifatturiere. L’obiettivo finale è la rappresentazione digitale 
dell’intera catena del valore fisica, e per questo Siemens ha creato una piattaforma chiamata 
Digital Enterprise la quale consente ad esempio di sviluppare e ottimizzare nuovi prodotti in 
maniera interamente virtuale con un software di gestione del ciclo di vita del prodotto 
(Product Lifecycle Management, PLM). 
 
Grazie a queste soluzioni nel sito produttivo di Amberg è stato possibile predire problemi ai 
macchinari dalle 12 alle 36 ore di anticipo, in modo da evitare costosi periodi di inattività, 
allungando il loro ciclo di vita e migliorando l’utilizzo delle risorse. In secondo luogo, questi 
software hanno consentito di ridurre lo spreco di energia dovuto a malfunzionamenti dei 
macchinari o nei momenti in cui la produttività non richiedeva l’utilizzo massimo delle fonti 
energetiche. Infine, grazie ai Digital Twin è stato possibile testare il design di processi 
produttivi, lo sviluppo e la produzione di prodotti, portando così ad un aumento della velocità 
delle operations, del lancio dei prodotti e ad una loro ottimizzazione, aumentandone il ciclo di 
vita e la qualità e riducendo gli sprechi che sarebbero derivati da simulazioni fisiche (Siemens, 
2019). 
 
2.4 BOSCH E LE SMART FACTORIES 
 
Le tecnologie dell’Industria 4.0, se utilizzate in modo integrato, possono condurre a dei 
risultati ancora maggiori giungendo a degli impianti produttivi intelligenti (Smart Factories), 
in grado di modificare il proprio comportamento seguendo degli algoritmi per adattarsi ai 




tutti i loro attori. Secondo questa logica, i big data raccolti su tutta la superficie degli impianti 
possono essere utilizzati per sviluppare un’intelligenza artificiale in grado di guidare l’intero 
network. In quest’ottica si è mossa Bosch, puntando a permeare di intelligenza artificiale le 
proprie catene del valore in modo da migliorarne la sicurezza, l’efficienza e la sostenibilità, 
riducendo il consumo energetico e gli scarti di produzione e arrivando oggi a vendere questa 
soluzione come prodotto a sé. (Hedberg, Bjerkem, 2019) 
  
Bosch fu fondata nel 1886 a Stoccarda come laboratorio per la meccanica di precisione ed 
ingegneria elettrica. Oggi è la maggior produttrice mondiale di componenti per autovetture, 
con 409.000 dipendenti, 440 filiali in 60 Paesi, vendite diffuse in quasi tutto il Mondo per un 
ammontare di 77.7 miliardi ed un reddito netto di 2 miliardi di euro. È divisa in 4 linee di 
business: Mobility Solutions, Industrial Technology, Consumer Goods ed Energy e Building 
Technology. L’obiettivo strategico è “giungere ad una mobilità sostenibile, sicura ed 
emozionante. Facilitare la vita connessa con prodotti e soluzioni caratterizzati da intelligenza 
artificiale, o che siano stati sviluppati e prodotti con il suo aiuto” (Bosch, 2020). Dal punto di 
vista delle performance di sostenibilità Bosch ha ridotto il proprio impatto dal 2017 ad oggi 
per consumo energetico e materiali di scarto, mentre l’utilizzo d’acqua è aumentato 
leggermente nello stesso lasso temporale. Particolarmente importante è stato però il netto calo 
dell’emissione di gas serra, quasi dimezzato nell’ultimo anno, grazie alla volontà di 
raggiungere la “carbon neutrality” (neutralità delle emissioni) nel 2020.  
 
Il prodotto di Bosch è un software gestionale chiamato Nexeed, mirato a supportare i clienti 
nel digitalizzare le loro intere catene del valore. Risulta quindi differente dagli altri casi 
analizzati: nata come azienda nel settore manifatturiero ha ampliato le proprie competenze 
verso l’Industria 4.0, diventando sviluppatrice e fornitrice di software gestionali anziché 
limitarsi all’implementazione di prodotti di aziende terze. L’idea alla base di Nexeed nasce 
dal presupposto dell’azienda che più interconnessi sono i processi produttivi e logistici, più la 
manifattura sarà efficiente e resource-friendly: Nexeed, infatti, riceve e analizza dati da più di 
60.000 sensori in tempo reale. Un componente fondamentale di questo software è l’Industrial 
Application System, un singolo pannello di controllo che si interfaccia con tutte le macchine 
connesse al software gestionale. Secondo Bosch, ciò richiede un’accurata programmazione 
per gestire i dati dalle singole macchine, i sistemi lungo la catena del valore e interpretare i 
vari protocolli di comunicazione di tutta la catena di fornitura (Bosch, 2020). Il software può 






I vantaggi operativi delle Smart Factories sono la facilità di riconfigurazione delle macchine 
per incrementare o diminuire la capacità produttiva delle linee a seconda delle richieste; la 
corretta erogazione di energia nei momenti richiesti, aumentandone l’efficienza e riducendo 
gli sprechi; l’infaticabilità e velocità del sistema il quale opera senza soste, con una velocità di 
risposta di frazioni di secondo ed in maniera più precisa ed analitica di un sostituto umano. 
Secondo Bosch, i loro impianti già trasformati in Smart Factories hanno incrementato la 
produttività del 25% e ridotto gli inventari del 30%.  
 
Un altro lato positivo di Nexeed lo si trova nella logistica: esso ha il potenziale di tracciare 
tutti i flussi di materiali e rendere totalmente trasparenti i movimenti delle merci, sia 
all’interno dei singoli siti produttivi connettendo magazzini e linee, che integrando i sistemi di 
trasporto dei fornitori a valle. Funge quindi da centro di controllo, con la capacità di 
influenzare tutte le attività logistiche. Il sistema fornisce informazioni in tempo reale sulla 
localizzazione dei materiali, lo stato dei veicoli della flotta, la direzioni degli spostamenti e il 
migliore percorso da seguire a seconda delle consegne da compiere, permettendo un servizio 
più veloce e con minori sprechi di tempo ed energia. Ciò avviene con il supporto di sistemi di 
radio-frequency identification (RFID) che monitorano il passaggio dei vari oggetti e inviano 
informazioni in tempo reale al software gestionale. Con questa funzionalità, ad esempio, il 
sito produttivo di Amburgo ha migliorato l’efficienza della fornitura di componenti del 35% 
(Bosch, 2020). 
 
Un’ultima applicazione di Nexeed, ma forse la più influente per il paradigma circolare, 
riguarda la gestione energetica. Il sistema, infatti, aumenta l’efficienza dell’impianto 
produttivo e di conseguenza la sua sostenibilità. Il sito di Amburgo ne è di nuovo la prova: il 
suo consumo di energia è stato ridotto del 40% identificando piccole perdite nei vari 
macchinari in uso, e ha portato ad un risparmio di 800 mila euro l’anno, recuperando il costo 
dell’investimento in meno di due esercizi. 
 
Le Smart Factories hanno l’abilità di aumentare la velocità e la portata del lavoro umano, 
imparando in maniera autonoma e migliorando continuamente nel tempo. Utilizzare l’AI in 
compiti a basso valore aggiunto o di supporto, consente ai lavoratori di occuparsi di compiti a 
valore aggiunto più alto. Nella fabbrica di Bosch, il software riesce a diagnosticare problemi 
nei macchinari, ordinare parti sostitutive e anticipare la necessità di manutenzione. L’utilizzo 




sono in grado di interagire perfettamente con gli umani, rendendoli difficilmente utilizzabili 
nei rapporti con i clienti finali. In secondo luogo, agendo secondo degli algoritmi basati su 
dati passati, non sono in grado di rispondere adeguatamente ad eventi senza precedenti come 
invece può fare un cervello umano. Infine, un grosso problema nel loro impiego è presente dal 
lato etico, dato che questa tecnologia andrebbe a sostituire compiti ripetitivi svolti 
normalmente da lavoratori umani. Per quest’ultimo punto svariate aziende stanno adottando 
dei codici etici in modo da mantenere sotto controllo il rapporto tra intelligenza umana e 
artificiale e utilizzando quest’ultima per compiti complicati che sarebbero altrimenti 
dispendiosi in termini di tempo. Il codice etico di Bosch ad esempio è basato sul presupposto 
che gli umani debbano essere i giudici finali su ogni decisione presa dall’intelligenza 
artificiale, avocando all’umano il controllo su queste decisioni (Bosch, 2019) 
 
2.5 SUEZ ENVIRONMENT: ARTIFICIAL INTELLIGENCE NELLA GESTIONE DEI 
RIFIUTI 
 
Un ulteriore caso in cui big data e AI favoriscono il passaggio all’economia circolare è quello 
della raccolta e smaltimento dei rifiuti assieme alla loro riqualificazione come nuove materie 
prime. In questo campo l’azienda analizzata è Suez Environment, nata nel 2008 quando, in 
seguito alla fusione del gruppo Suez con Gaz de France (oggi Engie), le attività nei settori 
idrico e dei rifiuti  furono separate dall’operazione dandole vita. Con sede a Parigi è oggi 
leader nella purificazione dell’acqua e nella raccolta e smaltimento dei rifiuti con sedi diffuse 
in tutti i continenti. Nel 2019 i dipendenti erano 89.300, con vendite per 18 miliardi di euro e 
un reddito netto di 352 milioni di euro. Anche Suez, come Siemens, specifica nei propri report 
i 17 SDGs indicati dalle Nazione Unite, e persegue una strategia focalizzata sull’economia 
circolare, l’accelerazione nell’implementazione delle tecnologie dell’Industria 4.0, il supporto 
nella transizione verso la sostenibilità e lo sviluppo di soluzioni integrate a livello settoriale. 
Nel 2018 l’azienda ha infatti prodotto 7.6 miliardi di metri cubi di acqua potabile, 4.4 milioni 
di tonnellate di materie prime riciclate, 7.6 terawattora di energia rinnovabile e evitato 
l’emissione di 10 mega tonnellate di CO2 equivalente (Suez Environment, 2019). 
 
Nel business della gestione dei rifiuti, Suez copre l’intera catena del valore occupandosi di 
raccolta, smistamento e riciclaggio dei rifiuti, oltre che di produzione di nuove materie prime 
secondarie e della loro rivendita. In queste attività l’utilizzo delle tecnologie dell’Industria 4.0 
comporta ad esempio l’aumento dell’efficacia nello smistamento, creando un circolo virtuoso 




prime secondarie di qualità più alta ottimizzandone il riutilizzo. L’azienda è infine in grado di 
sfruttare i rifiuti come fonte di energia rinnovabile producendo elettricità, calore, vapore o 
biogas successivamente venduta. 
 
Suez ha alcuni esempi innovativi di casi d’uso di AI e big data. Il primo è chiamato Max-AI, 
un software che attraverso l’utilizzo di infrarossi, separatori ottici con scanner ad alta 
definizione e robot autonomi è in grado di riconoscere autonomamente le tipologie di rifiuti 
per poi smistarle in modo più preciso ed efficiente. In aggiunta il sistema crea dei digital twins 
nel caso in cui i robot debbano separare dei nuovi rifiuti, aumentandone la capacità di 
riconoscimento (Hedberg, Bjerkem, 2019). In particolare nella gestione dei rifiuti in vetro 
utilizza l’unica tecnologia di smistamento ottica automatizzata al mondo, mentre per i metalli 
analizza i componenti individuando quelli in alluminio, rame, acciaio o acciaio inossidabile, li 
frammenta e separa per poi inviare i materiali recuperati a raffinerie e fonderie che possono 
utilizzarli come materie prime. Questo software aumenta la produttività e la performance delle 
attività di smaltimento arrivando a recuperare fino al 90% dei rifiuti ricevuti e riuscendo a 
produrre materie prime secondarie di alta qualità. (Suez Environment, 2020) 
 
Un secondo caso in cui Suez utilizza queste tecnologie è nei servizi logistici di raccolta dei 
rifiuti: attraverso dei sensori posti nei contenitori è in grado di misurarne il contenuto in 
tempo reale e inviare comunicazioni ai software gestionali a bordo dei mezzi, i quali 
calcolano automaticamente i percorsi da seguire per aumentare l’efficienza e ridurre gli 
sprechi. Questa soluzione, venduta anche ad autorità locali, permette di ridurre i disagi, 
ottimizzare i costi e migliorare continuamente le performance dei sistemi di raccolta, 
utilizzando dati sulla performance e report su indicatori chiave  prodotti autonomamente.  
 
Alla fine del 2019 l’azienda ha anche investito in un altro progetto innovativo chiamato 
BatiRIM. Quest’ultimo si basa sull’utilizzo dell’intelligenza artificiale nei processi di 
demolizione degli edifici ed è in grado di individuare quali materiali sono presenti nel sito. Il 
software mette immediatamente a disposizione queste informazioni ad eventuali costruttori 
interessati al loro utilizzo, i quali potranno subito acquistare queste risorse per riutilizzarle in 








2.6 UN CONFRONTO TRA I CASI ANALIZZATI 
 
Da questa analisi è emerso come l’utilizzo di big data e artificial intelligence non sia 
omogeneo nelle varie aziende, ma anzi, sia le finalità raggiungibili che i metodi con cui le 
tecnologie sono impiegate sono diversi, nonostante tutte siano di grandi dimensioni impegnate 
in mercati internazionali. Come è possibile vedere dalla tabella 2, ci sono casi in cui vengono 
utilizzati i big data in maniera autonoma lasciando il potere decisionale ad operatori fisici 
come nel caso Michelin. Altri in cui essi sono integrati con un’intelligenza artificiale per 
velocizzare i processi e renderli autonomi come in ThyssenKrupp, nonostante le finalità siano 
molto simili. Infine si arriva ad aziende più avanzate nel loro utilizzo, in particolare Siemens, 
Bosch e Suez Environment, che ne ottengono vantaggi migliorando siti produttivi o perfino 
intere catene del valore, a volte anche utilizzando altre tecnologie che caratterizzano 
l’Industria 4.0.  
 
Un’ulteriore differenza è riscontrabile nelle modifiche apportate al prodotto finale, aspetto 
presente in Michelin e ThyssenKrupp, con l’aggiunta di una moltitudine di sensori, e in 
Bosch, con l’ampliamento dell’offerta di prodotti che ha portato l’azienda a sviluppare e 
fornire il software gestionale Nexeed invece che limitarsi a prodotti tangibili. Anche 
nell’implementazione delle tecnologie l’impegno di alcune aziende è molto più evidente 
rispetto ad altre. Nei casi di Michelin e ThyssenKrupp infatti potrebbe risultare opportuno 
allargare l’influenza del sistema, magari implementando alcune delle soluzioni già utilizzate 
nelle altre imprese, ad esempio integrando i dati provenienti dai singoli macchinari con 
sistemi intelligenti di gestione di tutto il sito produttivo. Risulterebbe vantaggioso ampliare le 
varie proposte sfruttando tutte le potenzialità che offrono in termini economici e di 
sostenibilità, senza limitarsi a risultati parziali. 
 
I casi proposti evidenziano come le possibilità di avvicinarsi al concetto di circolarità e di 
ridurre l’impatto ambientale siano svariate sfruttando questi mezzi nella maniera corretta: 
risulta infatti possibile allungare il ciclo di vita dei componenti e di interi prodotti, migliorare 
l’utilizzo, la condivisione e il riciclo delle risorse, ridurre e valorizzare gli scarti o utilizzare 
fonti di energia rinnovabile. Tuttavia si evidenzia come queste potenzialità siano utilizzate in 
maniera frammentata e non integrata: mentre il miglioramento nell’utilizzo delle risorse è un 
fattore comune in tutti i casi, è evidente come Michelin e ThyssenKrupp si limitino ad 
allungare il ciclo di vita, tralasciando svariate altre potenzialità. Al contrario Siemens e Bosch 




Environment risulta essere il caso più virtuoso raggiungendo tutti i principali aspetti emersi 
dall’analisi. Sarebbe infatti auspicabile da parte di tutte le aziende avere un maggior 
coinvolgimento in tutti questi aspetti, in modo da aumentare l’impatto in termini di 
sostenibilità dell’utilizzo di big data e artificial intelligence. 
 
Un altro fattore emerso dall’analisi è il fatto che queste soluzioni in alcuni casi vengono 
promosse quasi interamente per vantaggi economici ed operativi, e solo in maniera molto 
riduttiva per le potenzialità in termini di impatto ambientale. Si nota infatti come questo 
argomento venga ancora messo in secondo piano in svariati casi, con alcune aziende (Siemens 
e Suez) che risultano più virtuose di altre dimostrando ampiamente il proprio impegno nei 
confronti dei 3 lati ambientale, sociale ed economico. Il motivo dello sviluppo dei prodotti 
sembra spesso essere dovuto principalmente ai vantaggi che portano in termini di efficienza, 
rapidità di risposta e riduzione dei costi, rilegando ad un ruolo secondario il vantaggio 
ambientale. Risulta diffuso l’impegno nel ridurre il proprio impatto sull’ambiente, essendo un 
argomento discusso da tutte le aziende presentate, ma anche sotto questo punto di vista ci 
sono differenze riguardo il livello con cui questi temi vengono affrontati. È evidente come 
Siemens e Suez siano più impegnate nel versante della circolarità, avendo dei dettagliati 
report dedicati ad evidenziare come l’intera azienda si sia mossa in questa direzione e come le 
singole soluzioni aiutino a raggiungere i SDGs. Al contrario le restanti aziende confermano il 
ruolo secondario affidato alle tematiche ambientali anche a livello aziendale, e non solo dei 
singoli prodotti. Proprio Suez e Siemens sembrano inoltre più inclini a sviluppare progetti 
complementari ai principali investendo in nuove iniziative, con l’aggiunta di ThyssenKrupp a 
questa coppia ma sempre per ottenere principalmente vantaggi operativi e non ambientali. 
Sarebbe auspicabile che tutte le aziende lo facessero, sfruttando al massimo i vantaggi 
potenziali sia in termini di sostenibilità che economici (ad esempio portando ad un aumento 
dell’influenza sul loro intero network o anche aumentando la quota di mercato posseduta 
dall’azienda). 
 
Dal punto di vista dei vantaggi economici per le aziende produttrici risulta evidente come 
tutte siano giunte ad un ampliamento della loro influenza lungo le catene del valore e ne 
abbiano contribuito alla ristrutturazione, passando da fornitori di prodotti o servizi a centri 
focali del loro funzionamento. Alcune infatti possono ora gestirle interamente e hanno 
eliminato intermediari o terzi che precedentemente potevano intervenire sui prodotti, 
inserendo nuove figure come tecnici e sviluppatori di software interni. Le soluzioni analizzate 




fasi produttive e lo sviluppo di maggiori capacità gestionali. Di seguito in Tabella 2 è 



















117.400 162.300 379.000 409.000 89.300 
Progetto MEMS Max MindSphere Nexeed Max-AI 
Modifiche al 
prodotto 
✓ ✓ × ✓ × 











          
 Allungamento ciclo di 
vita 
✓ ✓ × × ✓ 
 Miglior utilizzo delle 
risorse 
✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
 Riciclo rifiuti × × × × ✓ 
 Riduzione Scarti × × ✓ ✓ ✓ 
 Riduzione consumo 
energetico 
× × ✓ ✓ ✓ 
 Produzione 
energetica 














× ✓ ✓ × ✓ 
Modifiche alla 
catena del valore 
✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 




CAPITOLO 3 – CONCLUSIONI E PROSPETTIVE FUTURE 
 
In questo scritto si è analizzato il legame tra economia circolare e Industria 4.0, in particolare 
per le tecnologie big data e artificial intelligence. Dopo aver introdotto gli aspetti teorici legati 
a queste dinamiche, sono stati analizzati dei casi studio di aziende multinazionali nel settore 
manifatturiero in modo da evidenziare i risultati attuali e le potenzialità di sviluppo. Con 
questa sono state confermate le potenzialità delle due tecnologie per realizzare una maggiore 
sostenibilità, evidenziando le possibilità di allungamento del ciclo di vita dei prodotti, di 
miglior utilizzo delle risorse, di miglior gestione e riduzione degli scarti di produzione e del 
consumo energetico, di loro riutilizzo per la produzione di energia rinnovabile. I risultati di 
tale analisi suggeriscono che le aziende che implementano queste innovazioni migliorano il 
proprio impatto ambientale, promuovendo un sistema produttivo con minori esternalità 
negative. Ciononostante, risulta evidente la limitazione presente ancora in alcune imprese che 
pongono il tema della circolarità solo in secondo piano rispetto ai vantaggi economici ed 
operativi, i quali risultano essere i motivi principali dell’adozione di soluzioni tecnologiche. 
 
Un importante ruolo nell’integrazione tra digitalizzazione e sostenibilità è svolto dalle 
istituzioni. In Italia la spinta verso l’Industria 4.0 è stata promossa dal 2017 con il Piano 
Nazionale Industria 4.0 promosso dal Ministero dello Sviluppo Economico, con il quale è 
stata adottata una politica industriale basata sull’innovazione digitale specifica per il tessuto 
industriale italiano, valorizzando le filiere e le catene del valore per promuovere le sinergie 
(Guerini, Guarnacci, Intini, La Forgia, 2017). A livello europeo invece l’impegno nello 
sviluppo integrato di digitalizzazione e sostenibilità è stato promosso dal 2014 con Horizon 
2020: un programma quadro a livello comunitario per la ricerca e l’innovazione tecnologica e 
ambientale con l’obiettivo di coordinare questi sforzi per evitarne la duplicazione. Verrà 
sostituito dal 2021, e fino al 2027, da Horizon Europe, un piano complementare dotato di 
maggiori risorse (Commissione Europea, 2020). Con questo piano sono già stati finanziati 
alcuni progetti innovativi che con l’aiuto di big data e artificial intelligence hanno conseguito 
obiettivi di economia circolare. Un esempio è TagItSmart, una soluzione che con sensori e, di 
conseguenza, l’utilizzo dei big data consente agli stakeholder di tracciare i prodotti lungo tutta 
la catena del valore, allungandone il ciclo di vita e aumentando la consapevolezza di tutti gli 
attori. Un altro progetto è CLAIM: attraverso delle scatole intelligenti installate su varie 
imbarcazioni raccoglie e analizza campioni d’acqua in modo da monitorare i parametri 




successivamente l’intelligenza artificiale per favorire il policy-making, migliorare lo stato 
delle risorse acquatiche e prevenire l’inquinamento (Hedberg, Bjerkem, 2019). 
 
L’economia circolare risulta essere un tema sempre più centrale a causa dell’inquinamento 
crescente e del cattivo sfruttamento delle risorse. Annualmente l’associazione no profit Global 
Footprint Network calcola l’Earth Overshoot Day, il giorno in cui viene consumato l’intero 
ammontare di risorse prodotte dal pianeta per l’anno in corso. Quest’anno, a causa della 
pandemia da Covid-19, si stima che l’Overshoot Day avverrà più tardi del 29 luglio raggiunto 
nel 2019. Ma ciò non nasconde l’urgenza con cui le organizzazioni sono chiamate a reagire, 
anche visti i risultati contrastasti dell’ultimo periodo. Nonostante due mesi di lockdown 
infatti, l’Italia ha raggiunto il proprio Overshoot Day il 14 Maggio, un giorno in anticipo 
rispetto al 2019 (Focus, 2020). Nel frattempo, secondo il The Guardian, la crescita mondiale 
delle energie rinnovabili rallenterà per la prima volta in 20 anni, a causa dell’impatto della 
pandemia di coronavirus, riducendo il numero di parchi eolici e progetti ad energia solare 
costruiti. (The Guardian, 2020). 
 
Allo stesso tempo però negli Stati Uniti, secondo il New York Times, la pandemia ha spinto 
l’industria del carbone a “minimi impensabili”, permettendo al Paese di essere sulla via per 
produrre più energia da fonti rinnovabili che da fonti fossili per la prima volta nella sua storia. 
Nonostante la spinta dell’amministrazione Trump verso l’industria del carbone, infatti, essa è 
in profonda crisi dovuta alla chiusura delle imprese a causa del coronavirus, rendendo non 
economica l’apertura delle fabbriche di carbone, dato il loro costo di funzionamento spesso 
maggiore di fabbriche a gas o basate su fonti rinnovabili (The New York Times, 2020). 
Secondo Forbes le emissioni di carbonio diminuiranno quasi dell’8% quest’anno, mentre la 
domanda per le energie rinnovabili è già cresciuta (Forbes, 2020). Lo spostamento verso fonti 
di energia a basse emissioni di carbonio, secondo l’International Energy Agency (IEA), 
avverrà grazie alle misure a loro favore improntate in quasi ogni Paese, prevedendo una 
diminuzione della richiesta globale di energia del 6% (come dimostrano i dati attuali 
presentati nella Figura 4) a fronte di un aumento di quella per energie rinnovabili dell’1% 





Figura 4 - Riduzione della domanda energetica dopo l'implementazione delle misure restrittive in Paesi 
selezionati - Fonte: IEA, 2020 
 
Questi sviluppi pongono quindi l’attenzione sulle misure promosse dai governi in questi mesi 
rendendole critiche per il loro potenziale nel guidare lo sviluppo della sostenibilità nei 
prossimi anni. “È importante riconoscere che la digitalizzazione non porterà automaticamente 
ad una maggiore sostenibilità. C’è il rischio che se non guidata correttamente, essa risulterà in 
effetti non voluti che porterebbero alla crescita dei modelli lineari. D’altra parte, se guidata 
correttamente, le soluzioni basate su dati e digitalizzazione possono certamente velocizzare la 
transizione ad un’economia circolare, aumentando ad esempio la connettività e la 
condivisione di informazioni” (Hedberg, Bjerkem, 2019, p.5).  
 
Come precedentemente evidenziato, questa ricerca è stata incentrata su aziende multinazionali 
del settore manifatturiero ed i risultati sono quindi da considerarsi validi per questa categoria. 
Data questa limitazione, sarebbe opportuno proseguire la ricerca andando ad includere 
imprese di dimensioni ridotte, magari focalizzandosi su realtà come le start-up vista la loro 
grande capacità di sviluppare innovazioni radicali. Un altro spunto di ricerca può essere 
quello di includere multinazionali di origine extra europea, per analizzare similitudini e 
differenze di aziende originarie di altri continenti. Un altro ampliamento lo si può avere nei 
settori studiati, verificando come queste tecnologie possono influenzare ad esempio le 




evidenziare che l’analisi è stata di tipo qualitativo, dovuta alla relativa novità di alcune 
soluzioni presentate, basandosi sulle informazioni al momento presentate dai siti aziendali 
stessi. Potrà quindi essere ampliata da studi quantitativi complementari, da interviste al 
personale interno dell’azienda o articoli di ricercatori indipendenti e da maggiori informazioni 
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